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研究背景
　超伝導には秩序パラメータの振動に対応する集団励起モードが存在し、パルス光照射後に観測され
ている[1][2]。s 波超伝導体に光を連続的に照射すると秩序パラメータの振動の周波数には、電場の周
波数を ωext とおいたとき、 2ωext の成分と超伝導ギャップの大きさと同じ 2Δ の成分があることが
知られている[3]。この 2Δ の成分は集団励起モード（ヒッグス・モード）に対応する。また、s 波と d
波の超伝導のクエンチ後のダイナミクスでは秩序パラメータの振動が減衰し、d 波の振動は s 波の振動
より速く減衰することがわかっている[4]。
　先行研究では２次元正方格子ハバードモデルにおける s 波超伝導のみ、連続波照射中のダイナミクス
のみの数値計算が報告された[5]。しかし、秩序パラメータにゼロになる節がある d 波超伝導と s 波超伝
導に対し、パルス照射後に秩序パラメータがどう振る舞うかについてはあまりわかっていない。
　本研究では、2 次元正方格子拡張ハバードモデルに平均場近似を用いて、s 波と d 波の超伝導状態に
対するパルス照射後の秩序パラメータのダイナミクスを計算した。その際に電場の振幅の大きさ、周
波数、および相互作用の強さを変えて、秩序パラメータの振動にどのような違いがあるかを調べた。
研究方法
　本研究では、s 波と d 波の超伝導状態を計算するにあたって、次の 2 次元正方格子拡張ハバードモデ
ルのハミルトニアンを扱う。
H=H 0+H U+HV ,
H 0=∑
〈ij 〉σ
[t ij(A(t ))ciσ† c jσ+h.c ]−μ∑
iσ
niσ ,
H U=U∑
i
(ci↑† ci↑−12)(ci↓† ci↓− 12) ,
H V=V∑
〈 ij 〉
(ci↑† ci↑+ci↓† ci↓−1)(c j↑† c j↑+c j↓† c j↓−1) .
ここで、 i , j はサイトの位置、 σ はスピンの上向きと下向きの 2 種類を表す。 t ij(A(t))はサイト j か
らサイト i への移動積分、 A(t )はベクトルポテンシャル、 c†、c はそれぞれ電子の生成・消滅演算子、
n iσ は数演算子で n iσ=ciσ
† ciσ を表す。 μ は化学ポテンシャル、 U はオンサイトの相互作用の強さ、
V は最近接サイト間の相互作用の強さを表す。 H 0 は電子が飛び移ることによる運動エネルギー、
H U はオンサイトの相互作用、 H V は最近接サイト間の相互作用である。 A(t )は時間変化するベク
トルポテンシャルを表す。この系に対してモノサイクル電場を照射し、電場の振幅や周波数、相互作
用の大きさを変えながら平均場近似で時間依存シュレディンガー方程式を解いて、電子状態の時間発
展を求めた。
研究結果
　系のサイズを N=5002 に固定し、相互作用の強さ U ,V と電場の周波数 ωext 、電場の振幅 E x , E y
を変化させた。また、数値計算の終時刻を時刻 t∞ とする。
　モノサイクル電場を照射した実験で s 波の秩序パラメータの振動はべき関数的に減衰していることが
わかっている[1]。実際、図 1 の秩序パラメータは次の関数でフィッティングできる。
∣Δ(t)∣=Asin(Ω t+B) t−n+Δ∞
ここで、秩序パラメータの振動の中心周波数をΩとし、減衰を表すべき指数を n とおいた。また、
2π
ωext <t<t∞ における ∣Δ(t)∣の時間平均を Δ∞ とする。A、B は定数であり、 0<A<Δ∞ を満たす。
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図 1　左側は U=−1.1,V=0,E x=E y=0.01,ωext=0.15 のときの s 波の秩序パラメータ ∣Δs( t )∣の実時間変
化。右側は U=0,V=−0.5, E x=E y=0.01,ωext=0.15 のときの d 波の秩序パラメータ ∣Δd (π ,0)(t )∣の実時間
変化。
　相互作用の強さを変化させた場合の秩序パラメータの振動の周波数 Ωと、相互作用の強さを固定し、
電場の振幅を変えた場合の秩序パラメータの振動の周波数 Ωは、ともに 2Δ∞ に近い値になっている
（図 2）。電場の振幅を大きくすると、秩序パラメータは時刻 t=0 での秩序パラメータ Δ0 より下がっ
た位置 Δ∞ を中心にして振動していることから、秩序パラメータの振動の周波数 Ωは Δ∞ に依存して
いることがわかった。この結果は、s 波超伝導のモノサイクル照射後の実験結果と対応する[1]。
　図 3 の左側に、s 波で相互作用の強さと電場の振幅を変えた場合の秩序パラメータの減衰振動を表す
べき指数 n と Δ∞ の関係、右側は d 波に対する同様の関係を示す。s 波では相互作用 U を変えても電場
の振幅を変えてもべき指数 n はほとんど変化しない。d 波では電場の振幅を大きくした場合、相互作用
V を小さくした場合より、 Δ∞ が同じ値をとってもべき指数が小さい部分がある。その場合、照射する
電場の振幅が大きくなるほど、べき指数 n は相対的に小さくなっている。このことから、減衰を表す
べき指数 n は、 Δ∞ だけに依存するのではないことがわかる。
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図 2　左側は電場の振幅を E x=E y=0.008 に固定し、相互作用 U を-1.3 から-0.9 まで、 V を-0.6 から
-0.4 まで変化させたときの Δ∞ と秩序パラメータの振動周波数 Ω の関係。右側は相互作用を
V=−0.5 に固定し、電場の振幅を-0.008 から-0.04 まで変化させたときの Δ∞ と秩序パラメータの振動
周波数 Ω の関係。赤線：d 波、青色：s 波。
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図 3　左側は s 波に対して、相互作用 U と電場の振幅を変化させたときの Δ∞ とべき指数 n の関係。赤
線：電場の振幅を E x=E y=0.008 に固定し、相互作用 U を-1.3～ -1.0 で変化、青線： U=−1.1 に固
定し、電場の振幅を 0.008～0.04 で変化。右側は d 波に対して、相互作用 V と電場の振幅を変化させた
ときの Δ∞ とべき指数 n の関係。赤線：電場の振幅を E x=E y=0.008 に固定し、相互作用 V を -0.55
～-0.45 で変化、青線： V=−0.5 に固定し、電場の振幅を 0.008～0.04 で変化。
  
　図 4 に d 波に対して相互作用 V と電場の振幅と電場の周波数 ωext を変化させた場合のべき指数 n を
0<ϵ<Δ∞ の範囲内の始状態の準位数をサイト数 N で割って得られる M と周波数 ωext の比の関数とし
て示す。図 5 は d 波超伝導の状態密度であり、左側は電場を固定して相互作用 V を変えたときの状態密
度と 0<ϵ<Δ0(=Δ∞)の範囲内の始状態の準位数（影を付けた部分）の変化、右側は相互作用 V を固定
したときの状態密度と 0<ϵ<Δ∞ の範囲内の始状態の準位数（影を付けた部分）の変化を表している。
電場の振幅を大きくすると Δ∞ が小さくなり、 0<ϵ<Δ∞ の範囲内の始状態の準位数は減る。ここで、
図の影を付けた部分が、図 4 に示した準位数に対応する。d 波では、 0<ϵ<Δ∞ の範囲内の始状態の準
位数が等しければ、相互作用 V や電場の振幅にあまり依存せず、べき指数 n が近い値になる。
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図 4　d 波に対して、相互作用の強さ V と電場の振幅と周波数を変化させたときの 0<ϵ<Δ∞ の範囲内
の始状態の準位数をサイト数 N で割って得られる M と電場の周波数 ωext の比とべき指数 n の関係。
□：電場の周波数と振幅を固定し、V を変化、○：電場の周波数と V を固定し、電場の振幅を変化、
青： ωext=0.12 、赤： ωext=0.15 、緑： ωext=0.18 。
　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　
図 5　d 波超伝導の状態密度。状態密度 N d (ϵ)をエネルギー ϵ の関数として示す。左側は電場を固定
して相互作用 V を変えたとき、右側は相互作用 V を固定して電場の振幅を大きくしたときに対応する。
まとめ
　s 波と d 波の超伝導の秩序パラメータの光照射後の振動の周波数 Ωは 2Δ∞ に近い。松永らは、s 波
超伝導体にモノサイクルテラヘルツ光を照射する実験を行い、秩序パラメータの減衰振動が現れるこ
とを見出した[1]。振動の周波数 f はテラヘルツパルスによって励起された準粒子密度で決定される秩序
パラメータの漸近値 2Δ∞ とよく一致していた。本研究結果とこの実験結果は矛盾しない。
　s 波超伝導では、相互作用 U を変えても照射電場の振幅を変えても、秩序パラメータの振動の減衰の
速さはほとんど変化しなかった。d 波超伝導では、 t=0 での秩序パラメータ Δ0 と
2π
ωext<t<t∞ での時
間平均の秩序パラメータ Δ∞ がほとんど等しい場合、 Δ∞ が大きいほど減衰が速くなった。照射電場の
振幅を大きくしたときは相互作用 V を小さくしたときと比べて、 Δ∞ が同じ値をとってもべき指数 n が
小さくなる。しかし、 0<ϵ<Δ∞ の範囲内の始状態の準位数が等しければ、相互作用 V や電場の振幅に
あまり依存せず、べき指数 n が近い値になることが分かった。s 波でべき指数 n が一定の値をとるのは、
ギャップがフェルミ面上の全ての点で開いて、ギャップ内に準位が存在しないことが関係すると考え
られる。d 波のギャップはフェルミ面上の点に依存し、 −Δ0<ϵ<Δ0 を満たす準位が存在する。この準
位の数が多くなると秩序パラメータの振動の減衰が速くなる。
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